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摘 要 :中 国 西北 干旱 地 区 的 气候 变化 及 其 对 植被 的 影响 一 二 


家 重点 实验 室 , 江 苏 南京 210098) 


备 受 关注 。 以 地 形 特殊 的 吐鲁番 盆 


地 为 研究 对 象 , 利 用 实测 气象 站 点 数据 ,再 分 析 气 象 格 点 数据 以 及 MODIS 卫星 遥感 植被 指数 ,采用 
趋势 检验 、 线 性 回归 、 偏 相关 分 析 等 方法 ,探究 了 该 地 区 2001 一 2017 年 间 的 植被 变化 及 其 与 水 热 组 
合 特征 之 间 的 关系 。 结 果 表 明 :(1) 叶 和 鲁 番 倪 地 降水 量 整 体 没有 显著 变化 ,但 北部 山区 降水 增长 较 
多 ,气温 总 体 呈 显著 上 升 趋势 ,尤其 是 盆地 底部 中 心 区 域 增 温 较 大 。(2) 全 区 域 植被 指数 CVD 人 7) 总 
体 呈 极 显著 上 升 趋势 ,山区 及 中 心 区 域 WD 亿 增长 率 较 大 。(3) 受 水 汽 来 源 和 日 照 时 长 的 影响 , 吐 和 鲁 
番 倪 地 周边 山区 高 程 3000 m 左 右 NDVI 值 最 高 ,山区 植被 最 好 的 坡 向 是 西北 坡 。(4) 吐 鲁 番 使 地 水 


热 组 合 复 杂 


,水 分 条 件 是 大 部 分 地 区 植被 生长 的 主要 限制 因 


素 , 降 水 与 NDVI 有 和 较 好 的 正 相 关 , 在 


山区 和 荒漠 区 热量 增加 不 利于 植被 生长 ,但 中 心 区 域 受 地 下 水 和 人 类 活动 影响 ,水 分 的 供给 相对 


稳定 ,热量 增加 利于 植被 生长 。 
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自 20 世 纪 80 年 代 起 ,我 国 西北 干旱 地 区 的 植 
被 覆盖 变化 一 直 备 受 瞩 目 。 施 雅 风 等 指出 新 疆 部 
分 地 区 自 20 世 纪 80 年 代 中 期 开始 就 发 出 了 气候 趋 
于 暖 湿 化 的 信号 ""。 此 后 的 许多 人 研究 成 果 也 进一步 
证 实 了 西北 部 分 地 区 的 上 暧 湿 化 现象 ””。 这 意味 着 
干旱 地 区 水 热 组 合 关系 有 所 改善 ,但 受 各 方面 复杂 
因素 的 影响 ,不 同 地 区 的 植被 响应 是 有 所 差异 的 ， 
有 些 半 干 旱地 区 NDVI 受 年 平均 降水 量 控制 的 同时 
也 受 防 沙 治 沙 退耕 还 林 等 人 类 活动 影响 "。 北 疆 植 
被 覆盖 较 好 且 对 水 热 条 件 变化 的 响应 较为 敏感 和 
明显 清 后 ,植被 生长 的 主要 限制 因素 是 气温 后 ,冬季 
降水 的 增加 和 其 他 三 季 和 气温 的 升 高 是 新 疆 1982 
2011 年 间 植 被 变 好 的 原因 之 一 。DU Z Q 等 还 指 
出 沙漠 和 灌木 NDVI 对 夜间 变 暧 有 显著 响应 "。 此 
外 ,新 疆 地 区 植被 对 气候 变 暖 的 响应 具有 显著 的 高 
程 上 的 差异 ,中 海拔 地 区 植被 与 平原 区 相 比 更 加 敏 
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感 六 。 张 斯 琦 等 利用 植被 覆盖 度 (FVC) 与 降水 日 
照 时 数 等 6 个 环境 因子 做 相关 分 析 来 探讨 植被 与 环 

境 因 子 的 关系 。 可 见 现 有 研究 多 关注 于 较 大 空间 
尺度 上 植被 生长 与 各 种 影响 因子 间 的 相关 性 和 响 
应 关系 ,对 综合 讨论 干旱 地 区 不 同 水 热 组 合 关系 下 
的 植被 响应 机 制 还 不 够 深入 ,尤其 是 对 小 尺度 特殊 
地 形 和 人 类 活动 在 区 域 水 热 组 合 分 布 上 的 影响 关 
注 度 还 不 够 。 本 文选 择 地 形 特征 显著 的 吐鲁番 兮 
地 ,利用 气象 站 实测 降水 和 气温 数据 、GLDAS-2.1 
再 分 析 降 水 和 气温 数据 .MODIS 遥感 观测 植被 指数 
NDVI, 采 用 趋势 检验 线性 回归 、 偏 相关 分 析 等 方 
法 ,探究 了 吐鲁番 盆地 2001--2017 年 间 的 植被 指数 
变化 及 其 与 气候 因子 .地形 因子 及 人 类 活动 间 的 关 
系 ,深入 讨论 不 同 水 热 组 合 对 植被 生长 的 影响 机 制 
在 特殊 地 形 区 的 适用 性 ,为 干旱 地 区 小 尺度 特殊 地 
形 区 植被 变化 研究 提供 新 思路 。 
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1 数据 来 源 及 研究 方法 


1.1 研究 区 概况 

吐 鲁 和 看 倪 地 位 于 新 疆 东部 , 深 处 内 陆 , 三面 环 
山 , 中 部 四 陷 , 总 面积 约 5.85x10' km2。 盆 地 边缘 海 
拔 最 高 处 为 天 山 山脉 的 博 格 达 峰 5 445 m, 海拔 最 低 
处 为 中 部 的 艾 丁 湖 -154 m, 是 我 国 海拔 最 低 的 地 方 
(图 1)。 由 于 远离 海洋 ,又 有 高 山 阻 挡 , 因 此 东部 海 
洋 水 汽 几 乎 无 法 到 达 , 水 汽 输送 主要 依靠 盛行 西 
风 , 伟 地 内 部 气候 干旱 。 其 地 貌 结构 具有 明显 的 环 
带 性 特征 ,最 外 围 为 山地 (高 程 >1 500 m) ,物理 风 
化 强烈 ,是 盆地 物 源 的 主要 供应 区 ;第 二 环 带 为 洪 
积 砾 质 戈壁 (高 程 约 300~ 1 500 m) ,地 表 物 质 粗 大 ， 
地 表 水 剧烈 渗 漏 ,地 下 水 埋藏 深 , 汇 回 盆地 绿洲 区 ; 
中 心 区 为 洪 积 一 冲积 平原 (高 程 <300 m) ,地 面 平 
坦 ,地 下 水 埋藏 深度 大 多 在 10 ~ 50 m, 有 灌溉 条 件 的 
区 域 成 为 灌溉 农业 区 ,在 盆地 底部 最 低 处 有 盐 沼 。 
1.2 数据 来 源 

本 文 分 析 中 所 用 数据 类 型 及 来 源 见 表 1。 
1.3 研究 方法 

(1) 趋 势 性 检验 

采用 非 参 数 Mann-Kendall 趋势 性 检验 方法 (以 
下 简称 MK 检验) 中 对 数据 序列 进行 趋势 性 检 
验 。MK 检验 的 原 假设 (五 ) 为 没有 单调 趋势 。 其 检 
验 统 计量 Z 计 算 如 下 : 


8-1 
— o gÂ 
[Var(5)] ^ 
Z-40 $20 (1) 
S41 
eT dis 
[Var(S)] ^ 


其 中 : 
Var(S) - E - D(2n* 5) - X e(t- 1)(2 «s 18, (2) 
S-S $ tx). G) 
+1 X; 2X, 
sng(x, -x;) = X =%;, (4) 
-1 x, Kx; 


式 中 : ac 和 x%; 是 时 间 序 列 中 j 和 i 时 间 点 的 数据 值 。 

Z 值 呈 标 准 正 态 分 布 ,根据 Z 值 可 以 得 到 统计 
检验 的 概率 p 值 , 设 定 a = 0.01,0.05 和 0.1 三 个 显著 
性 水 平 ,根据 Z 值 的 正 负 与 p 值 大 小 将 趋势 类 型 分 
为 7 个 等 级 , 见 表 2。 

(2) 一 元 线性 回归 

采用 一 元 线性 回归 方法 进行 NDVI 及 气候 因子 
随时 间 的 线性 变化 率 分 析 , 即 二 aX+65, 其 中 自 变 量 
为 时 间 , 因 变量 Y 为 待 分 析 的 植被 指数 或 气候 因 
子 , 斜 率 a 就 是 所 分 析 的 因子 随时 间 的 变化 率 。 

(3) 偏 相关 分 析 

在 控制 其 他 变量 线性 影响 的 条 件 下 分 析 两 变 
量 间 的 线性 相关 性 ,采用 偏 相 关系 数 r 来 表征 两 个 
因子 之 间 的 相关 程度 。 本 文 在 偏 相 关系 数 计 算 中 
JUS I NDVI 降水 .气温 三 个 要 素 , 因 此 只 使 用 三 变 
量 偏 相关 分 析 方 法 。 剔 除 z 变 量 影响 下 的 * 与 y 的 
偏 相 关系 数 "~，. 计算 如 下 


PE c stb. 
xy xz yz 


T ae (5) 
l AU - rlr 


Crus 7 为 x.y.z 变 量 两 两 之 间 的 相关 系 


90°E 91*E 


43?N 


42?N 


图 1 研究 


区 示意 图 


Fig.l Study area of Turpan basin 
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数据 类 型 来 源 数据 长 度 (时 间 ) 时 间 尺 度 空间 分 辩 率 
遥感 数据 MODIS MOD13A1 NDVI 2001—2017 16d 500m 
MODIS MOD13C2 NDVI 2001—2017 ZH 0.05° 
降水 /气温 数据 地 面 站 点 数据 2001 一 2017 逐日 站 点 
全 球 陆 面 数据 同化 系统 (GLDAS-2.1) 2001 一 2017 ZH 0.25° 
地 形 数据 SRTM DEM 数据 - - 250m 
土地 覆盖 数据 GlobeLand30 遥感 解 译 2010 年 30m 
社会 经 济 数据 吐鲁番 统计 年 鉴 2001 一 2017 年 - 
R2 MK 检验 趋势 结果 分 级 
Tab.2 Classification of trend results of MK test 
Z p (E 类 别 趋势 性 
Z>2.32 p<0.01 3 极 显 著 上 升 趋势 
2.32<Z < 1.64 0.01<p < 0.05 2 显著 上 升 趋势 
1.64«Z < 1.28 0.05xp < 0.1 1 轻微 上 升 趋势 
-1.28xZ«1.28 0.1<p 0 无 变化 趋势 
-1.64<Z < -1.28 0.05xp « 0.1 -1 轻微 下 降 趋势 
-2.32<Z < -1.64 0.01<p < 0.05 -2 显著 下 降 趋势 
Z«-232 p «0.01 -3 极 显 著 下 降 趋 势 


数 。 偏 相关 系数 取 值 在 -1~ 1 ,绝对 值 越 大 表示 相 


关 性 越 大 。 
2 结果 与 分 析 


21 吐鲁番 盆地 气候 变化 


2.1.1 降水 变化 ， 受 西风 急流 和 高 山 抬升 作用 ,中 


E 
xz 20 
B 


图 2 2001—20174 


F 逐 年 降水 量 (中 


T 


鲁 番 盆地 降水 相对 较 多 的 地 方 集中 在 北部 及 西部 
的 天 山 余 脉 ,北部 山区 最 高 可 达 400 mm ,西南 部 山 
区 降水 量 约 250 ~ 300 mm, 盆 地 内 部 则 降水 稀少 ,小 
于 20mm( 以 吐鲁番 市 为 例 ,1956 一 2000 年 的 年 平均 
降水 量 为 15.8 mm) ,并 且 自 西北 向 东南 递减 。 吐 鲁 
番 盆 地 有 2 个 国家 基准 气象 站 , 即 吐鲁番 站 和 达 坂 
城 站 ,图 2a、2b 是 这 2 个 站 2001 一 2017 年 的 逐年 降 


降水 /mm 
E 
e 


温度 /°C 
© 
> 


EEN (a) ` 达 坂城 站 (b)) 与 逐年 平均 气温 (吐鲁番 站 (c) ARAA) EE 


Fig.2 Changes of precipitation ( Turpan station (a) and Dabancheng station (b)) and temperature ( Turpan station (c) 


and Dabancheng station (d)) from 2001 to 2017 
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图 3 2001 一 2017 年 年 降水 量 (a、b) 和 平均 气温 (cd) 变 化 趋势 及 变化 率 


Fig.3 Trend results and gradient of precipitation (a, b) and temperature(c, d) in Turpan basin from 2001 to 2017 


水 量变 化 过 程 。 从 图 2 中 可 以 看 出 ,吐鲁番 站 作为 
中 心 区 的 代表 站 ,21 世纪 以 来 的 多 年 平均 降水 量 为 
14.8 mm ,年 降水 量 在 0~ 30 mm 间 波 动 并 有 轻微 的 
下 降 ; 而 达 坂 城 站 作为 山区 的 代表 站 ,相应 时 间 段 
内 多 年 平均 降水 量 为 77.1 mm,21 世纪 初期 年 平均 
降水 量 不 断 减 少 ,进入 20 年 代 后 稍 有 缓解 。 

图 3a、3b 是 根据 GLDAS-2.1 再 分 析 数 据 计 算 的 
吐鲁番 盆地 2001 一 2017 年 年 降水 量变 化 趋势 及 变 
化 率 的 空间 分 布 情况 ,可 以 看 出 吐鲁番 盆地 降水 量 
整体 没有 显著 的 变化 趋势 ,但 北部 及 西部 山区 年 降 
水 量 都 有 明显 的 增加 ,增长 率 可 达 40 mm-a, JER 
山区 年 降水 量 上 升 趋势 更 加 显著 ;南部 荒漠 区 也 有 
显著 的 上 升 趋势 ,但 增长 率 非常 小 ;西北 角 山 区 则 
有 较 显 著 的 减少 趋势 ;中 心 区 无 显著 变化 趋势 ,但 
降水 量 有 所 减少 。 

2.1.2 气温 变化 ”吐鲁番 盆地 多 年 平均 气温 在 -3 ~ 
17 C 之 间 ,中 心 区 气温 最 高 (1956 一 2000 年 吐鲁番 
市 年 平均 气温 为 14.3 3C) ,海拔 越 高 气温 越 低 
(1957 一 2000 年 达 板 城 年 平均 气温 为 0.65 C) Z 
年 月 平均 气温 差 达 42 % ,极端 最 高 和 最 低 气温 相差 
近 75 CC。 图 2c、2d 展示 了 2001 一 2017 年 吐鲁番 站 
和 达 坂 城 站 的 年 平均 气温 变化 过 程 。 吐 鲁 番 站 年 
平均 气温 略 旦 上升 趋势 ,多 年 平均 气温 16.0 C, 5 
1956 一 2000 年 相 比 上 升 了 1.7 C ,2016 一 2017 年 上 
升 尤 其 显著 ; 达 坂 城 站 的 年 平均 气温 基本 稳定 ,多 
年 平均 气温 为 0.72 % ,与 1957 一 2000 年 平均 气温 相 


比 上 升 了 0.07%。 图 3c.3d4 展 示 了 根据 CGLDAS-2.1 
再 分 析 数 据 计 算 的 吐鲁番 盆地 2001—2017 年 气温 
变化 趋势 及 变化 率 的 空间 分 布 情况 。 从 变化 趋势 
看 出 ,北部 山区 和 西部 山 前 地 带 呈 轻微 增 温 趋 势 ， 
其 他 大 部 分 地 区 均 呈 极 显著 增 温 趋 势 。 从 增 温 幅 
度 来 看 ,大 部 分 地 区 的 增长 率 为 02~0.3%.a ,只 
有 西部 山区 的 变化 率 较 低 , 为 0~0.15 Ca'。 

2.2 植被 空间 分 布 与 年 际 变 化 特征 

吐鲁番 盆地 土地 覆盖 类 型 以 裸 地 为 主 ,山区 和 
山 前 地 带 多 为 草地 ,有 零星 森林 (图 4a)。 山 区 降水 
在 山 前 入 渗 并 以 地 下 水 的 形式 汇集 到 盆地 中 心地 
区 ,形成 绿洲 ,同时 地 下 水 也 为 艾 丁 湖 提供 了 主要 
补给 来 源 。 中 心 绿洲 区 有 耕地 分 布 , 艾 丁 湖区 分 布 
有 人 少量 水 体 和 湿地 吐鲁番 盆地 2001 一 2017 年 多 年 
平均 NDJ7( 归 一 化 植被 指数 ) 分 布 情况 见 图 4b ,全 
区 VD 了 7 都 在 0.4 以 下 , reus px Ru] Sf d E 0.05 以 下 ; 
中 心 绿洲 区 尤其 是 3 个 城市 (吐鲁番 E vt^ .部 善 ) 
附近 的 植被 指数 较 高 ,在 0.3 左 右 ; 北 部 山区 植被 指 
数 0.2 左 右 , 西 部 山区 略 高 ( 约 0.2~0.3)。 

对 2001 一 2017 年 吐鲁番 盆地 ND 公 年 均值 变化 
趋势 及 谈 化 率 见 图 5a、5b, 几乎 全 区 域 NDVI 值 都 有 
极 显著 增长 。 北 部 山区 的 NDVI 增长 率 最 大 , 约 
0.005 a', 其 次 是 中 心 绿洲 区 ,西部 山区 山 前 地 带 也 
呈现 增长 态势 。 可 见 ,吐鲁番 盆地 的 植被 覆盖 总 体 
逐渐 变 好 。 

分 别 将 全 区 域 和 中 心 区 域 的 逐年 NDVI 值 进行 
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Fig.4 Land cover type (a) and average NDVI (b) in Turpan basin 
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Fig.5 Trend results (a) and gradient (b) of NDVI in Turpan basin from 2001 to 2017 


面 平均 (图 6), 可 以 看 出 ,中 心 区 NDVI/ 高 于 全 区 域 
平均 水 平 。2001 一 2017 FEE K E NDVI ŽRE I 
上 升 趋势 ,增长 率 为 0.00 076 a^ ,增长 现象 突出 表现 
在 2011 年 之 后 。 结 合 图 2 可 以 看 出 ,NDVI 的 波动 与 
达 坂 城 的 降水 变化 有 和 较 好 的 一 致 性 ,说 明山 区 降水 
量 的 变化 对 全 区 域 的 植被 状况 有 很 大 关系 。 中 心 
区 NDVI 则 是 在 波动 过 程 中 不 断 上 升 ,增长 率 为 
0.00 086 a 

进一步 选取 植被 生长 最 好 的 6~ 8H NDVI 值 对 
吐鲁番 中 心地 区 探究 不 同 植被 覆盖 度 区 域 的 面积 
百分比 变化 情况 。 根 据 上 文 对 荒漠 区 NDVI 值 范围 
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图 6 HEERE FENDE FREIER 
Fig.6 NDVI changes in the whole region (a) and central region 
(b) of Turpan basin from 2001 to 2017 


的 分 析 ,NDVI < 0.05 时 可 以 看 作 裸 土 区 。 因 此 利用 
像 元 二 分 模型 计算 植被 覆盖 度 
NDVI - NDVI 


A soil 
Hs NDVI „„- NDVI (6) 


soil 


式 中 : NDVI a 取 0.05, NDVI,,, 取 每 年 夏季 6~8 月 
最 大 值 合 成 后 的 中 心 区 NDVI 最 大 值 ( 约 0.7)， 
FVC > 60% 为 高 覆盖 度 , 3096 < FYC<60% 为 中 覆盖 
度 ,0 < FTYC<30% 为 低 覆 盖 度 。 
由 图 7 可 以 看 出 吐鲁番 中 心地 区 以 低 植被 覆盖 
度 为 主 , 植 被 覆盖 度 总 体 都 处 于 逐年 波动 上 升 中 ， 
95; 一 全 一 中 覆盖 度 —59— 高 覆盖 度 
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7 吐鲁番 盆地 中 心 区 夏季 不 同 区 间 植 被 覆盖 度 占 百 分 
比 逐 年 变化 (2001 一 2017) 


Fig.7 Changes of vegetation coverage in central region of 


Turpan basin in summer from 2001 to 2017 
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低 植被 覆盖 度 占 比 的 增加 说 明 在 荒漠 与 绿洲 的 混 
合 过 渡 带 存在 着 荒漠 向 绿洲 转变 的 趋势 ,植被 覆盖 
情况 逐年 变 好 。 绿 洲 、 苇 漠 以 及 交错 带 之 间 的 这 种 
互相 转换 在 新 疆 和 田地 区 塔里木 盆地 克 里 雅 河流 
域 等 地 也 有 体现 ”。 
2.5 NDVT 时 空 变化 影响 因子 
2..1 NDVI 室 间 分 布 与 地 形 因 子 的 关系 NDVI 时 
空 分 布 主要 取决 于 水 热 条 件 , 而 地 形 对 地 表 水 热 条 
件 有 很 大 影响 ,如 高 程 中 \ 坡 向 等 。 在 北 侧 天 山 
南 坡 与 西 侧 天 山东 坡 各 选取 一 个 跨越 不 同 高 程 范 
围 的 矩形 样本 区 , 即 89° ~ 89.5?E ,42.5? ~ 43.5?N , 以 
及 87° ~ 88°E ,42.5° ~ 43*N 区间 ,对 这 二 个 区 间 ND- 
VI 5j pf 坡 向 的 关系 分 别 进 行 分 析 。 

图 8 是 样本 区 内 历年 7 月 份 (NDVI1 最 大 值 月 份 ) 
的 NDVI 与 高 程 散 点 图 。 由 图 可 知 , 北 侧 天 山南 坡 
样本 区 海拔 200 m 以 下 区 域 为 绿洲 区 ,由 于 地 表 覆 
盖 类 型 复杂 (有 农田 KR), NDVN YE ERRA 
0.1 ~ 0.6) ,峰值 ( 约 0.6) 出 现在 海拔 约 2 900 m 左 右 ， 
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常年 积 雪 ; 西 侧 天 山东 坡 的 NDVI 值 在 500 m 左右 处 
约 0.05, 反 映 地 表 和 覆盖 为 荡 漠 , 随 海 拔 升 高 NDVI 值 
逐渐 增加 ,峰值 ( 约 0.65) 出 现在 3 100 m 左 右 , 之 后 
逐渐 下 降 , 但 在 4 000m 左 右 区 域 仍 有 一 定 的 植被 覆 
盖 。 可 以 看 出 ,虽然 吐鲁番 盆地 北 侧 天 山 与 西 侧 天 
山 的 两 个 样本 区 纬度 相近 ,太阳 辐射 条 件 基本 相 
同 ,但 西 侧 天 山 植被 条 件 优 于 北 侧 天 山 。 这 反映 出 
在 热量 条 件 相同 情况 下 ,由 于 吐鲁番 盆地 周边 天 山 
地 区 的 水 汽 主要 来 源 是 西风 环流 , 西 侧 天 山 的 水 汽 
条 件 略 优 于 北 侧 天 山 55 ,从 而 西 侧 天 山 的 植被 生长 
也 略 优 。 

进一步 在 样本 区 中 选取 北 侧 与 西 侧 天 山坡 度 
大 于 0.3 的 栅 格 (250 m x 250 m) ,分 析 坡 向 与 NDVI 均 
值 的 关系 。 不 同 坡 向 NDVI 情 况 见 图 9, 北 侧 天 山西 
北 坡 向 ( 约 310° ~ 3309 ) 植 被 最 好 ,其 次 是 东 面 和 东 
南 坡 向 ,北面 坡 向 植被 最 差 ; 西 侧 天 山北 面 、 西 北 、 
西 面 坡 向 植被 最 好 ,东南 坡 向 ( 约 140° 左 右 ) 相 对 较 
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图 8 吐鲁番 北 侧 (a) 与 西 侧 (b) 天 山 样 本 区 高 程 与 NDVI 的 关系 


Fig.8 Relationship between elevation and NDVI of the Tianshan Mountain sample area in the north (a) and west (b) of Turpan basin 


图 9 吐鲁番 北 侧 (a) 与 西 侧 (b) 天 山 样 本 区 NDVI 在 各 个 坡 向 变化 图 


Fig.9 Relationship between aspect and NDVI of the Tianshan Mountain sample area in the north (a) and west (b) of Turpan basin 
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差 。 由 此 可 见 ,不 论 是 北 侧 天 山 还 是 西 侧 天 山 , 植 
被 条 件 最 好 的 都 是 西北 坡 向 ,其 原因 在 于 , 西 侧 坡 
向 是 水 汽 条 件 最 好 的 坡 向 (因为 水 汽 来 源 主要 来 自 
西风 环流 ), 而 西北 一 侧 的 半 戎 项 山坡 在 满足 了 植 
物 生 长 对 阳光 需求 的 同时 ,直射 时 间 又 比 朝 南 坡 向 
相对 较 短 . 蒸 散 发 量 较 小 。 也 就 是 说 ,在 吐鲁番 盆 
地 周边 山地 ,对 植物 生长 而 言 ,西北 坡 向 是 水 份 条 
件 与 热量 条 件 的 组 合 最 优 的 坡 向 。 
2.3.2 不 同 地 和 貌 区 NDVI 与 气候 因子 的 偏 相 关 性 
利用 吐鲁番 盆地 2001—2017 £F. 6 ~8 H NDVI 
与 同期 气候 因子 序列 (包括 累积 降水 量 和 平均 气 
温 ) 进 行 偏 相 关 分 析 , 偏 相 关系 数 分 布 如 图 10 所 
示 。 可 以 看 出 ,全 区 域 夏 季 平 均 NDVI 与 降水 都 有 
一 定 的 正 相关 关系 ,尤其 是 北部 海拔 3 000 m VI E RS 
山区 和 山 前 戈壁 (海拔 1 000~2 000 m) ,相关 系数 
达到 0.6 以 上 。 但 在 盆地 中 部 的 洪 积 一 冲积 平原 带 ， 
由 于 水 分 来 源 不 仅 来 自 于 降水 ,还 有 相当 重要 的 来 
源 是 地 下 水 ,因此 ND 人 7 与 降水 的 相关 性 相对 较 弱 。 
NDVI 与 气温 的 偏 相 关 关系 有 明显 的 区 域 特点 ， 
北部 海拔 3 000 m 以 上 的 山区 和 东南 荒漠 地 区 NDVI 
与 气温 总 体 呈 一 定 的 负 相 关 , 这 反映 出 当 气温 增高 
时 , 蒸 散发 量 会 有 所 增加 ,使 植物 可 利用 水 量 减少 ， 
因而 ND 信 与 气温 呈现 一 定 的 负 相 关 。 但 在 海拔 
1 000m 以 下 的 中 心 区 域 , VDI7 与 降水 的 相关 性 较 
弱 ,与 气温 的 正 相 关 性 则 很 强 , 相 关系 数 达 到 0.7 以 
上 ,推测 其 原因 是 这 里 的 地 下 水 提供 了 相对 稳定 的 
水 分 供给 来 源 , 在 这 种 情况 下 夏季 气温 的 适当 增高 
有 助 于 植被 的 生长 。 总 体 来 看 ,由 于 不 同 地 貌 条 件 
下 水 份 蓄 存 情况 不 同 , 从 而 植物 生长 对 气温 、 降 水 
条 件 变化 的 响应 特征 也 有 所 不 同 。 
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3 关于 水 热 组 合 关 系 对 植被 时 空 变 
化 的 影响 机 理 讨论 


31 自然 因素 对 植被 时 空 变化 的 影响 

植被 变化 受 控 于 气候 变化 ,特别 是 气温 和 降水 
的 变化 25。 适宜 的 水 热 组 合 是 植被 生长 的 重要 保 
证 ,但 是 在 不 同 干 湿 环境 下 影响 植被 生长 状况 的 主 
导 因 素 有 所 差别 。 除 了 高 寒 地 区 ,水 资源 可 利用 量 
是 植被 生长 共同 的 控制 因素 ”。 干旱 地 区 植被 对 
降水 的 敏感 度 高 于 气温 ,湿润 地 区 植被 对 气温 的 敏 
感度 高 于 干旱 地 区 。 当 受 单 气候 因素 影响 较 大 时 ， 
植被 生长 往往 会 受到 一 定 的 抑制 ,如 我 国 黄 土 高 原 
西北 部 和 西部 干旱 地 区 ,降水 量 或 气温 分 别 远 低 于 
全 区 域 平均 水 平 ,植被 生长 受到 遏制 3。 在 以 水 分 
为 主要 限制 因素 的 北纬 30° ~ 60° 的 温带 ,降水 丰富 
的 地 区 植被 生产 力 与 气温 通常 呈 强 烈 正 相 关 , 而 降 
水 逐年 减少 的 地 区 ,干旱 加 剧 , 植 被 指数 NDVI 与 气 
温 的 负 相 关 性 越发 显著 "”。 比 如 在 中 国 西 北 地 区 干 
早 区 植被 覆盖 变化 的 驱动 因子 主要 是 降水 ,NDVI 与 
降水 总 体 呈 现 正 相关 关系 ,而 气温 的 上 升 会 加 速 地表 
蒸发 ,加 剧 植被 水 分 流失 ,遏制 植被 的 生长 中 0。 另 
一 方面 ,植被 对 降水 与 气温 的 响应 关系 会 随 降水 或 
气温 的 变化 而 发 生 一 定 程度 的 变化 。 热 量 积 累 的 增 
加 又 往往 伴随 着 植被 生长 对 降水 敏感 性 的 增强 *1。 

受 水 汽 来 源 多 样 .地 形 组 合 复杂 的 影响 ,新疆 
地 区 水 热 条 件 组 合 复 杂 , 并 且 不 同 的 植被 覆盖 类 型 
对 水 热 条 件 的 要 求 不 同 , 因 而 水 热 组 合 条 件 对 植被 
的 影响 也 就 更 加 复杂 。 刘 洋 等 发 现 新 疆 以 林地 为 
主要 植被 覆盖 类 型 的 山区 水 分 相对 充足 ,辐射 增强 
和 光照 时 长 增加 导致 气温 的 上 升 的 同时 也 延长 了 
植被 的 生长 期 ,而 在 以 小 灌木 等 耐 盐 碱 植被 为 主要 
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图 10 m 25x38 2001—2017 4E 6 ^ 8 月 平均 NDVI 与 同期 累积 降水 (a) 平 均 气 温 (b) 的 偏 相 关 性 


Fig.10 The partial correlation between average NDVI and cumulative precipitation (a) and average temperature (b) 


in Turpan basin from June to August of 2001 to 2017 
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植被 类 型 的 绿洲 和 荒漠 交错 带 , 水 分 条 件 则 是 影响 
植被 生长 的 主要 因素 党 。 不 同 季节 里 植被 生长 的 
主要 影响 因子 不 同 , 杜 加 强 等 发 现 新 疆 植被 受 水 热 
条 件 共 同 控制 旦 季节 差异 显著 , 春 、 秋 季 时 植被 覆 
盖 与 气温 的 相关 性 大 于 降水 量 ,夏季 时 则 相反 2 。 
地 理 位 置 不 同 带 来 的 水 热 条 件 差异 使 得 植被 对 气 
候 的 响应 各 不 相同 , 慈 晖 等 指出 北 疆 植 被 覆盖 最 好 
且 对 水 热 条 件 变化 的 响应 较为 敏感 ,而 南 疆 植被 较 
25 ,对 水 热 条 件 变 化 的 响应 有 明显 滞后 ,植被 生长 
的 主要 限制 因素 是 气温 * 。 

作为 干旱 地 区 的 一 部 分 , 叶 钥 番 盆 地 全 区 域 降 
水 稀少 ,植被 生长 的 限制 因素 是 水 分 条 件 ,因此 总 
体 上 降水 与 ND 了 呈正 相关 ,也 就 是 说 降水 的 增加 
有 利于 植被 的 生长 。 但 热量 条 件 对 植被 生长 的 影 
响 则 较为 复杂 ,对 大 部 分 区 域 来 说 辐射 增强 和 光照 
时 长 增加 引发 的 气温 上 升 会 导致 蒸 散 发 量 增加 ,加 
重 缺 水 程度 ,不 利于 植被 的 生长 ,但 由 于 特殊 地 形 
的 作用 ,全 区 域 降水 几乎 都 汇集 至 海拔 1 000 m EAR 
的 中 心 区 域 ,形成 丰富 的 地 下 水 ,尤其 是 在 绿洲 区 
人 类 抽取 地 下 水 对 耕地 .果园 进行 灌溉 使 得 此 区 域 
水 分 条 件 较 好 ,因而 植被 生长 对 降水 的 依赖 性 小 于 
周边 区 域 , 气 温 的 上 升 反而 使 得 热量 条 件 更 好 , 利 
于 植被 生长 。 水 热 组 合 的 不 同 还 体现 在 坡 向 上 , 湿 
润 地 区 水 分 条 件 好 , 阳 坡 由 于 光照 充足 ,植被 生长 
通常 优 于 阴 坡 ,但 在 干旱 半 干 旱地 区 , 阳 坡 的 蒸 散 
发 能 力 强 于 阴 坡 ,反而 限制 了 植物 的 生长 。 如 , 祁 
连 山 戎 项 ( 朝 北 ) 或 半 戎 蔽 ( 朝 东 ) 山 坡 阳 光 直 射 时 
间 相 对 较 短 , 葵 散 发 量 较 小 ,土壤 的 水 分 胁迫 较 小 ， 
更 加 适宜 植被 生长 器 。 吐 鲁 番 盆地 西北 角 的 地 形 
缺口 是 中 纬度 盛行 西风 带 来 大 西洋 水 汽 的 入口 , 东 
西 走向 的 北 侧 天 山水 汽 条 件 在 各 个 坡 向 相对 均匀 , 
因此 热量 条 件 较 合适 的 西北 及 东南 坡 向 的 植被 指 
数 较 高 ; 西 侧 天 山 则 是 近似 南北 走向 ,水 汽 条 件 在 
各 个 坡 向 差异 较 大 ,作为 迎风 坡 的 西北 坡 向 水 汽 充 
沛 ,光照 适宜 ,植被 指数 最 高 ,背风 坡 的 东南 坡 向 一 
带 水 汽 条 件 差 , 且 光照 时 间 相对 较 长 ,不 利于 植被 
生长 。 可 见 吐鲁番 盆地 面积 小 高 差 大 三 面 高 中 心 
低 的 特殊 地 形 使 得 该 地 区 水 热 组 合 情 况 复杂 ,植被 
与 地 形 .气象 因子 之 间 的 关系 也 表现 得 比较 复杂 。 
3.2 人 类 活动 对 植被 时 空 变化 的 影响 

中 心 区域 人 类 农耕 活动 引起 的 水 热 组 合 再 分 
配对 NDVI 有 很 大 的 影响 。 图 11 是 中 心 区 域 2001 一 


2017 年 夏季 NDVI 以 及 同期 耕地 及 果园 地 等 主要 作 
物种 植 面积 逐年 变化 过 程 线 ,可 以 看 出 中 心 区 夏季 
ND 了 和 主要 作物 种 植 面 积 逐 年 变化 基本 一 致 。 受 
气象 因素 影响 ,个 别 年 份 (如 2014 年 ) 由 于 降水 不 
足 , 气 温 偏 低 ,热量 条 件 较 差 , 其 NDVI 变 化 不 同 
步 。 实 际 上 ,人 类 活动 对 热量 条 件 的 改善 十 分 有 
限 , 但 却 能 使 水 量 的 时 空 分 配 得 到 一 定 程 度 的 调 
节 , 从 而 改变 区 域 水 热 条 件 的 组 合 关 系 。 如 2006 
年 ,中 心 区 降水 量 极 低 ,但 热量 条 件 相对 可 观 , 农 业 
水 利 设施 的 改善 和 农药 化 肥 的 使 用 ,使 得 农作物 生 
长 条 件 改善 ,由 此 带 来 的 对 植被 覆盖 的 影响 时 常会 
大 于 降水 等 气象 要 素 ”2 。 吐 鲁 番 盆 地 中 心 区 域 位 
于 整个 地 区 的 最 底部 ,虽然 降水 量 极 少 ,但 周边 山 
区 的 降水 以 地 下 径流 形式 汇集 至 此 ,人 们 通过 取 用 
地 下 水 满足 作物 生长 的 耗 水 需求 ,因而 降水 的 波动 
变化 对 植被 生长 的 影响 相对 较 弱 ,植被 生长 会 受到 
地 下 水 埋 深 或 外 来 水 分 输入 量 的 较 大 影响 ,农业 灌 
溉 为 中 心 区 域 农耕 作物 提供 了 较 好 的 水 分 条 件 , 水 
分 供给 充足 时 ,热量 条 件 就 会 成 为 植被 生长 的 主要 
影响 因素 。 


图 11 吐鲁番 盆地 中 心 区 2001 一 2017 年 夏季 平均 VD 了 末 与 
主要 作物 种 植 面积 变化 


Fig.11 Changes of average NDVI in summer and planting area 


of main crops in Turpan basin from 2001 to 2017 


4 结论 


y 


KLER FERK 2001—2017 Ek, A 
温 等 气候 因子 的 变化 ,结合 该 地 区 面积 小 高 差 大 、 
三 面 高 中 心 低 的 特殊 地 形 和 人 类 活动 影响 ,深入 分 
析 了 自然 及 人 类 活动 因素 在 干旱 地 区 水 热 组 合 分 
配 中 的 作用 ,突出 了 于 旱地 区 小 尺度 区 域 水 热 组 合 
关系 的 特殊 性 和 复杂 性 。 结 果 表 明 : 

(1) 吐 鲁 番 盆地 降水 量 整体 没有 显著 变化 ,但 


202101.00021v1 


chinaXiv 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


tió wn 


北部 山区 降水 增长 较 多 ,气温 总 体 呈 显著 上 升 趋 
势 ,尤其 是 盆地 底部 中 心 区 域 增 温 较 大 。 

(2) 全 区 域 植被 指数 (NDVI) 总 体 呈 极 显 著 上 升 
趋势 ,山区 及 中 心 区 域 NDVI 增 长 率 较 大 。 

(3) 受 水 汽 来 源 和 日 照 时 长 的 影响 ,吐鲁番 分 
地 山区 高 程 3 000 m 左右 NDVI 值 最 高 ,山区 植被 最 
好 的 坡 向 是 西北 坡 。 

(4) 吐 鲁 盔 盆地 水 热 组 合 复杂 ,水 分 条 件 是 大 
部 分 地 区 植被 生长 的 主要 限制 因素 ,降水 与 NDVI 
有 较 好 的 正 相关 ,在 山区 和 苇 漠 区 热量 增加 不 利于 
植被 生长 ,但 中 心 区 域 受 地 下 水 和 人 类 活动 影响 ， 
水 分 的 供给 相对 稳定 ,热量 增加 利于 植被 生长 。 
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Analysis of vegetation index changes and the influence of hydrothermal 
combination in the Turpan Basin from 2001 to 2017 based on MODIS Data 


PANG Ran, WANG Wen 
(State Key Laboratory of Hydrology-Water Resources and Hydraulic Engineering, 
Hohai University; Nanjing, Jiangsu, China, 210098) 


Abstract: Climate change and its effects on vegetation in the arid areas of northwest China have been a major con- 
cern in the geosciences community. The case study area, the Turpan Basin, is an area of approximately 5.85 x 104 
km2 in the eastern part of Xinjiang Province in northwest China. The Turpan Basin' s topography consists of a low 
flat area in the center with high mountains surrounding it, yielding a large elevation difference in a small distance. 
Water vapor brought by prevailing westerly winds is the main source of moisture in this area. The basin’ s climate is 
very dry and hot and the hydrothermal combination is complicated. In this paper, ground-based meteorological ob- 
servation data, GLDAS-2.1 reanalysis meteorological data, and satellite-based MODIS normalized difference vege- 
tation index (NDVI) data are used to investigate the impacts of climate change, terrain, and human activities on spa- 
tiotemporal changes of vegetation in the Turpan Basin from 2001 to 2017. The analysis uses the methods of trend 
test, linear regression, and partial correlation analysis. The results of this analysis indicate that the following. (1) 
There was no significant change in precipitation in the Turpan Basin overall; however, the rate of increase in the 


northern mountains is large. Additionally, the temperature increased significantly over the whole region, especially 
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in the central area at the bottom of Turpan Basin, with a remarkable growth rate. (2) The NDVI of the whole region 
exhibited a very significant upward trend, and the NDVI growth rates in the mountains and the central region were 
relatively large. (3) Affected by the availability of water vapor and sunlight duration, the NDVI value is the highest 
in the mountains around the Turpan Basin at an elevation of approximately 3,000 m. In the northern Tianshan Moun- 
tains, which extend from east to west, and the combination of water and heat conditions is the best in the northwest- 
facing slopes, which is beneficial to vegetation growth. In contrast, the north-facing and south-facing slopes have ei- 
ther too little or too much solar radiation. In the western Tianshan Mountains, which generally extend generally 
south to north, the northwest-facing slopes also have the best combination of water and heat, whereas the southeast- 
facing slopes have the smallest NDVI. (4) Because of the special terrain, the hydrothermal combination in the Tur- 
pan Basin is complex. Although water is the major limiting factor for vegetation growth in most regions, as indicated 
by the positive correlation between precipitation and NDVI, the effects of temperature change on NDVI are compli- 
cated. In the mountains and desert areas, temperature is generally negatively related to NDVI, but in the central ar- 
ea at the bottom of the Turpan Basin, the relationship is positive because of the accumulation of groundwater from 
the surrounding mountains which provides a comparatively stable water supply. 


Key words: Hydrothermal Combination; Vegetation Change; Climate Change; NDVI, Terrain; MODIS 
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中 国 持续 为 成 海 生 态 修复 提供 科研 支撑 


[新 华 社 客户 端 ] 乌鲁木齐 2020 年 11 月 23 日 电 ( 记 者 于 涛 、 董 博 婷 ) 近 10a 间 ,我 国 科 研 人 员 积 
极 与 中 亚 国 家 研究 机 构 开 展 合 作 , 合 力 解决 威海 生态 修复 难题 。 本 月 24~25 日 ,北京 、 乌 鲁 木 齐 及 
乌兹别克 斯 坦 塔 什 干 三 地 将 视频 连 线 ,各 国 百 余 位 学 者 共同 研讨 成 海 生 态 治 理 , 加 强 区 域 合作 , 达 
成 威海 生态 新 平衡 。 

主办 方 之 一 的 中 国 科 学 院 新 疆 生 态 与 地 理 研究 所 所 长 张 元 明 表 示 , 多 年 来 ,我 国 与 乌 效 别克 斯 
坦 科 研 人 员 广 泛 合作 ,已 在 多 类 生态 研究 领域 取得 成 果 , 咸 海 生态 问 题 影响 中 亚 水 资源 安全 ,也 与 
中 国 息 息 相 关 ,解决 这 一 问题 需 国家 间 协 调 合作 ,专家 研讨 目的 在 于 推动 区 域 间 实 质 性 合作 ,会 上 
计划 发 布 “绿色 成 海 国际 科学 倡议 ”。 

致力 于 土壤 改良 植物 营养 与 绿洲 农业 生态 研究 的 新 疆 生 态 与 地 理 研 究 所 研究 员 田 长 彦 介绍 ， 
新 疆 科 研 团队 已 在 咸 海 有 关 区 域 进 行 了 模拟 实验 ,目前 筛选 出 3~5 组 长 势 喜人 的 耐 盐 碱 植物 ,为 解 
决 当地 生态 问题 带 来 希望 。 
成 海 位 于 乌兹别克 斯 坦 与 哈萨克 斯 坦 之 间 , 曾 是 世界 第 四 大 内 陆 湖 。 近 50a 来 ,成 海水 域 面 积 
和 水 量 大 幅 减 少 ,目前 成海 面积 仅 剩 1960 年 的 10%, 水 量 仅 剩 1960 年 的 4%。 干 润 的 威海 区 域 每 
产生 1.5 亿 吨 盐 人 尘 ,严重 影响 中 亚 区 域 生态 环境 和 民众 身体 健康 。 多 年 来 ,威海 “危机 ”受到 全 球 
态 环 境 领 域 科学 家 持续 关注 。 
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